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三端子容量変化法を用いた振子形
磁力計の製作と磁化測定
白 ネ申 良 昭普
Manufaeture of The Bozorth Type Magnetometer 
and 
Measurement of the Magnetization of some 
Amorphous Specimens. 
Y oshiaki SHIRAGA 
(Received Apr. 15， 1976) 
A refined Bezorth Type magnetometer was rnade by applying the Three-
Terminal Capacitance rnethod as for the balancing detection rnethod. And using 
the newly rnade apparatus， the temperature dependency of the susceptibility 
were rneasured on sorne arnorphous specimens， 100BaO・2B203+10Tb20a，100BaO 
・2B2Ua+ 5H020a and Feo・トxNixPO'13CO・07frorn liq. He or liq.N2 temperature up to 
roorn temperature. 
1. Iまし靖之き
従来，磁化の測定に用いられて来た方法は多種多様
に亘っているO 磁界の勾配のある所に置かれた試料
が磁化されると共に力を受けることを利用し， この
力を測定して試料の磁化を求めるとL、ぅ原理による
Faraday法を観ても，その力の測定手段，平衡の検
出方法等の組合せが多数ある1)品，3)。 しかし，これ等
は磁化の強い試料の測定では，試料が磁極に引き付け
られて測定に支障を来たすく 1)0 また文献(1)，(2)， 
(3)では上記の力が重力の方向と一致するため試料の重
量変化が問題となる Cl)。
本論文で述べる新らしく製作した磁力計は，これ等
C 1)， (l)の欠点を持たぬ方法として，試料の磁力に
よる変位方向が磁極の軸線に対し直角で，水平方向の
みである機構4)を採用した。装置の原理は，試料の位
置に補償コイルを置き，これに直流電流を流して磁気
骨電気工学科
モーメントを作れその受ける力と試料の受ける力を
釣り合わせる口この二つの力の釣り合いによって試料
の磁化が決定される。釣り合いの検出方法は，試料支
持梓に設けられた三端子コンデンサを用いて行う方法
を考案した。補償コイルに流す電流を調節して，コン
デンサに接続された変成器ブリッジの平衡を取る簡単
な操作だけであるので，非常に容易であり，また高い
精度で安定に行える特徴をもっているo本論文では，
以上概説した磁力計の構造，動作原理，装置の較正な
らびに本装置を用いて稀土類 Tb，Ho等の微量混入
したアモルフアス帯磁率， Fe-Ni-p-c系アモル
フアスの磁化を低温から室温までの範囲で測定した結
果について述べた。
2. 装置の構造と測定原理
本研究で製作した装置の断面の略図を図1に示し
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容量を交互に測定することによってガラス管が正しく
位置したかどうかが検出できるO ガラス管の下部には
パイレックスガラス管で、作ったボビンが取付けられ，
その外面に補償コイルを巻くとともに内側は試料挿入
部として使用される口ボビンの外径は 7mm，内径は
4mmで， 0.18mmφ のV.P.線を約50回巻いて補償
コイルとし，その両端は上蓋のハーメチックシールの
一つに接続されているo他のハーメチックシールは測
温用熱電対の取出し口であり，熱電対はボビン内に測
定試料と一緒に入るようになってしる。
ボビンはその軸が燐青銅パネ(1必の面と平行になるよ
うに取付けられているo装置はボビン軸が外部マグネ
ットの磁極軸と平行になるように設置されるから，試
料支持梓の振れの方向はボビン軸と直角方向に限定さ
れ磁極の方向へ動くことはなし、。
測定原理は，不均一な磁界中に磁性体を置くと，磁
化されると同時に力を受けるO 今磁界HのZ方向の勾
配を dHjdzとし， Mを磁化の強さとすると上記の力
は
F=MdH/dz ・H ・H ・.(1)
で表らわされる口また χ。を試料1(g)当りの帯磁率
とするとMは
M=χg. m ・H -・・・ (2)
で表らわされる。 mは試料のグラム数である O 従って
この力を測定すれば，試料の磁化の強さが求められ
図1 三端子電気容量変化法を応用した試作振 るO
子形磁力計の解説図 以上の原理を利用し，水平に置かれた電磁石の磁極
間!強に磁極を含む水平面内で，磁極の中心軸に直角方
た。内部は真空に保たれるような構造である O 図によ 向に磁界の勾配を作り，前述の試料ホルダーボビン中
って説明すると.(1)は上蓋でBNC接栓が3個 2つ に試料を入れて，試料が丁度良い位置(磁極の中心線
穴ハーメツクシールが2個取付けてある口 (3)，(引.(5) に近い位置〉に来るよう，また同時にボビン軸が中心
(6)は同心円筒で外部からの熱の影響を防ぐために困層 線と平行になるように設置する。このようにすると試
構造としてあるol6iには価)の測定用コンデンサーの固 料は磁極片にヲ|かれることなく水平方面の動きだけと
定電極が筒と絶縁して取付けてある。 (8)，(1叫 (1司は筒 なるから重量に影響されない特徴が表らわれる。
(7)， (9)， (叫で(1)に連結され，上部からの伝導熱に対し 磁化は試料と同じ位置にある補償コイルに電流Iを
てヒートシンクの役目をしているo(1司の下に取けた隣 流し，この電流によりコイルの受ける力との釣り合い
青銅板パネ(14)の下部に連結梓伺があり回)のコンデンサ から計算される。すなわち，コイルの磁気モーメント
の可動電極が絶縁して取付けてある。コンデンサの電 Mcはコイルの巻数を N，実効面積を S，電流を Iと
極は上部の BNC接栓にシールド線で接続されてい すると，空気の透磁率を1として
るo伺の下部に聞の絶縁物を介して，試料を設置する Mc=NIS ・H ・H ・.(3)
パイレックスガラス管制が連結されているo帥は位置 で表わされる。従って磁界の勾配によるコイルの受け
決定用コンデンサの電極が絶縁されて3枚取付けられ る Fcは
ているo これ等はガラス管を誘電体とするコンデンサ Fc= McdHjdz =NISdHjdz ・H ・H ・-性)
を構成し3枚の電極は外筒(3)の裾の部分に取付けた 3 となる O 従って(1)と(4)とが逆符号で等しい大きさのと
個のBNC接栓に各々導びかれているO コンデンサの き釣り合い
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M=NIS ・....(5) 比は励磁電流を25(A)程度まで増加して行った場合もa
が求められるoN及びSは定数で.1を変化させて釣り また励磁電流を25(A)一定とし液体窒素温度から室温ま
合いを取るo で変化させた場合も約1%以内で一定値をもった。従
釣り合いの検出は，前記した随)の三端子容量が，磁 って図2の較正曲線は低温から室温まで使用できるこ
界0の時の値に帰るように補償電流 Iを流し，三端子 とが判った口
コンデンサを測定する変成器容量ブリッジとロックイ
ンアンプリファイアで測定する。この測定系めは約10
pFの容量を10-6の感度で容易に測定できるので高感
度で零点が検出できる。なお，電流値は広い範囲にわ
たって読取可能であることから，本装置は広いダイナ
ミックレンジを持つことがわかる O
3. Ni試料による較正
すでに磁化の判明している純 Niを標準とすること
とし，純Niの細片を整形して0.17(mg)，0.604(mg)，
0.915 (mg入1.120(mg)の四種類の標準試料を作
り較正を行った。測定手順は前章に従い，各々の試料
について，印加磁界と補償電流との関係を求め，試料
ホルダー及ひ、補償コイノレ，熱電対を含めたブランクテ
ストの値を補正し1 Ni 1 (mg)の磁化 0.0539を用
いて Niのグラム数に対する補償電流及び磁化を合
せて図2に示した。これより補償電流対磁化の関係は
0.0543gemuj(mg)j18.8(mA)と求められた。 ブラ
ンクテストにおいて磁石励磁電流に対する補償電流の
石並イじ
30 
e円lU
0.010.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
一 一了一一一一一一r一
4. アモル77スガラスの均の測定結果
希土類Tb，Hoを徴量含有しているガラス， 100BaO
・2B203十10Tb203および 100BaO・2B203十5Ho203
の h を低温から室温まで測定し均の温度特性を求
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図3 Amorphousガラス 100・BaO・2BzOa
+lOTbz03 の磁界 5.3kOe に於いて
のhとXg-l の温度依存性
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国2 Ni試料による較正曲線
Niのg数に対し補横電流と磁化を示す。補償電
流対磁化は O.053gemujgj18. 8mAであるo
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図4 Amorphousガラス 100BaO・2B203+
5HozOgの Xg及び Xg-lの温度依存性
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めたD 得られた結果は Tbの入ったガラス h は室温
では 0.75XlO-4emujgであり，液体窒素温度で 2.8
XlO-4emujgであった。また， Hoの入ったガラスに
付いては，室温で0.5XlO-8emujg，液体ヘリウム温
度で1.74XI0-8emujgであることが測定された。こ
れ等の温度特性はCurieの法則に従っていることが判
った。図3と図4にそれぞれの均及ひ、均一1の温度特位
を示した。
5. Fe-Ni-P-C菜アモルファスの磁化測定結果
アモルフアス試料Feo・s-xNixPo・13CO・07について
その磁化の温度特性を測定した。測定は.x=0， 0.2お
よび0.4の試料について，液体窒素温度から室温まで
の範囲で行なった。 結果は .x=0の試料では室温で
143.4emujgであれ液体窒素温度に於いて 164.1
emujgであり， χ=0.2の試料ではそれぞれ 118.1，
134.9， .x= O. 4の試料ではそれぞれ 90.0，109.1とな
ったo図5に示された測定結果から判るように .x=
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図5 Amorphous Feo・s-xNixPO.13CO.07の磁
化の温度依存性
Oの試料については高温になるにつれて単調に磁化は
減少し.この曲線は Curie温度三600Kで‘零となるよ
うな傾向が見られた。他の .x=0.2および0.4の曲線
はxの増加につれて磁化の値が小さく，その温度依存
性は .x=0と同様な傾向をもち特性曲線はほぼ平行と
なった。
6. むすび
本研究で三端子電気容量変化法を利用して平衡点を
検出する方式の振子形磁力計を製作し，横振れが無視
でき磁気吸引力と容量変化の直線性は充分で動作範囲
が広いことが判明した。本装置の感度は充分に高く，
補償電流に対し良好な直線性を得た。この装置を用い
てアモルフアス状態のガラス中の希土類 (Tb，Ho) 
イオンの帯磁率の温度依存性を測定した結果 Curie
の法則に従がうことが判った。また， アモルフアス
Feo・トxNix Po・13CO・07について，磁化の温度依存性
を測定した結果，磁化は Ni含有量 Z が増加すると
減少し，温度の上昇に伴ない標準的に減少することが
判明した。平衡検出にはGR社製容量ブリッジと，試
作した変成器容量ブリッジを併用した。
終りに，本研究の御指導をいただし、た東北大学電気
通信研究所津屋教授，荒井助教授，試料を提供してい
ただいた東北大学金属材料研究所増本教授，ならびに
装置の製作，実験に協力下さった研究室の皆様に感謝
の意を表します。
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